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Winter lightning in Hbkuriku area called one shot lightning has different features from 
summer lightning . The thundercloud in winter is very low in its height and very wide in extend 
area and it has very large energy in comparison with that of the summer one . The object of this 
study is to examine the position and its extent area from acoustic thunder sound and is also to 
know numbers of branches within lightning discharge from the wave from of the acoustic 
signal . Two simple models for total discharge area and for the discharge detail figures are 
presented . The measured signal of thunder is compared with the results from the simple model . 
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1 . 目 的
冬 の 日 本海側 で も 特 に ， 北陸地方で雪の激 し く 降 っ て い る 時等 に 発生す る 自 然現象に「プ リ お こ し 」
と か 「雪雷」と 呼 ばれ る 冬季特有 の 雷 が あ る 。 最近 は停電事故 の 大半が落雷 に 起因す る の で電力会社
に 於い て は， 高度情報化社会で の 信頼性 を維持す る 上で， 雷対策 は極 め て重要 な 課 題 で あ る 。 特 に ，
こ の 冬季 の 雷 は次 の よ う な 特徴 が あ る 。 す な わ ち ， 1 ) 空 の視覚的 な 状況等か ら は全 く 発生が予測 で
き な い。 2 ) 一発書と 呼 ば れ昼夜関係 な く 突然落雷す る 。 3 ) 落雷時の エ ネ ル ギ ー が非常 に 大 き く 夏
の 雷 の 数百倍 に も 達す る 。 4 ) 夏に 比べ雷雲 の位置 が非常 に低い。 5 ) 雷雲 は地平方向 に 広 い範囲で
分布す る な ど で あ る 。 こ の た め現在 も 莫大 な 被害 を被 っ て い る 。 現在， こ れ ら の 雷放電 の 研究 は カ メ
ラ を 使 っ た 光学的方法や， 電磁波 に よ る 測定等が行わ れ て は い る が， 発生位置 や 時間 は 未 だ に 不明確
で あ る 。 し か も 同 時 に 複数 の 放電が発生す る こ と も 多 く ， 相 当 困難で あ る 。 し か し ， 冬季雷 に お け る
特徴 のりと めを逆に利用 し た 当 研究 は， 雷の放電範囲 と そ の形や場所等が簡単な 装置で確実 に 特
定 で き る 可能性が あ る 。 ま た ， そ の デ ー タ か ら 雷 の 大 き さ や放電の 間欠性， 地理的特徴等 と の 関連性
の解析を進 め る こ と で， 巨大な エ ネ ル ギ ー を 放 出 す る 冬季雷の 構造解明 に も 役立つ も の と 考え て い る 。
1998 
こ の論文前半 は 雷鳴の 測定波形 の 多点観測によ り ， 放電範囲 を 大局 的 に 把援す る 方法 の 研究 を 説 明
し ， 後半で は 測定波形 の 形状 よ り 詳細 な 放電路 の 推定可能性 に つ い て述べ る 。
富山大学工学部紀要第49巻
雷道範囲推定原理
冬季雷 に お け る 雷道 と 雷鳴伝搬経路 の
模式図を 図 1 に 示す。 同 図 で は鉄塔に 落
雷 し た 場合の様子を示 し て お り ， 観 測 点
を B ， 落雷点 を p， 観測点 か ら 近 い 方 の
放電端 を X ， 遠 い 方 を y， ま た そ れぞれ
の距離を Lbx， Lby と し て い る 。 北 陸地
方 の 冬季雷雲 は 強 い 季節風の 影響 で ， 水
平方向 に 数 km か ら 10 km程度 の 非常に 広
範囲 に の び た 200m か ら 300m程 度 の 高度
の 低 い 帯電雲塊か ら な っ て い る と 考 え ら
れ て お り ， し た が っ て， 冬 季 雷 は 広 い 範
聞か ら 電荷 を 集 め た 水平 の 放電路か ら な る と 推定 さ れ る 。 そ れ故， こ の放電路 の 雷道 モ デ ル と し て ，
近似的 に 高 さ 方向 を無視 し た 平面的 な 分岐 だ け を持つ 2 次元的構造 を も っ と 考え る こ と が可能で あ ろ
う 。 以後の解析 で は簡単 の た め ， 雷雲の 高 さ を無視 し た 2 次元的雷放電 を 考 え てゆ く こ と に す る 。
落雷時の 音響 的 な メ カ ニ ズ ム を 図 2 の よ う な仮想、地域 の 上空平面図 と ， 図 3 の よ う な 観測波形図を
用 い て説明す る 。 い ま 図 2 に お い て雷が太 い 3 本 の 実線部分 を放電 し な が ら P点で地上 に 落雷 し た と
す る 。 こ の よ う な 放電 に よ り 落雷 し た 雷 は A ， B ，  C の 3 地点で， そ の 雷鳴音 を 同 時 に 収録す る と ，
各観測点 で は 図 の よ う に 放電路 と の 距離 に よ り 音が そ れ ぞ れ遅れ て記録 さ れ る 。
こ こ で C 点の 観測波形 に つ い て説明 す る と ， 雷鳴検 出 開始 し て い る 点T l は波線円 ( 内 円) 上 の 音
で あ り ， 雷鳴検 出終了 し た 点T 2 は実線円 (外円) 上 の 音 で あ る 。 こ の よ う に雷鳴は 内 円 と 外 円 の 聞
の す べ て の放電路か ら 雷鳴が各観測地点 に 届 く こ と に な る 。 し た が っ て， こ の 内 円 と 外 円 の 聞 に 雷鳴
を 発生 さ せ た放電路 が あ る こ と に な る 。
従 っ て， A ，  B の 2 地点 で も 同様の作業 を 行 い 同一地図上 に示せ ば， 各同心円 間 の 雷鳴発生推測範
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囲が重な っ た， 塗 り つぶ し た 部分が， 一回の雷で発生した全 て の 放電路 を包含 し た範囲 と な る 。
こ のよ う に A . B .  C の 3 地点 に雷鳴波形を記録で き る装置 を設置 し て お けば， 雷が発生 し た 直後
に こ の よ う な 放電範囲 の 推測図 を作成す る こ と が出来 る 。 な お， 観測場所が多 け れば， そ れ だけ正確
な 放電範囲 を割 り 出 す こ と が可能 と な る
3 . 観測 シ ステム
言鳴観測装 置 の ブ‘ ロ ッ ク 図 を 図 4 に示す。 フ ォ ト ト ラ ン ジ ス タ の光検出 セ ン サ ー に よ り ， 閃光信号
を 電気信号 に し ， さ ら に オ ベア ン プを 使 っ た 閃光信号増幅回路 に よ り 増幅 し ， 記録計 を 動作 さ せ る ト

















図 4 自動雷鳴観測装置ブロ ック図
増幅回路 に よ り 増幅 し ， ハ イ パ ス フ ィ ル タ を 通 し 記録計 に一定時間記録す る 。 こ の 記録に よ り 前章で
述 べ た 原理 に 従 っ て放電範囲推測図 を作成す る 。
ま た ， 日 中 は雷放電か ら の 強 い 電波 を受信ア ン テ ナ で拾い記録計 を始動 さ せ る 。 こ の 記録計 は一定
時間動作す る 機能等 を利用 し て 1 分20 秒連続記録 さ せ る 。 ま た ほ か の装置間 と で 同ーの雷を識別す る
た め に ， プ リ ン タ ー に は ト リ ガ一発生時間 を 同 時 に 記録 さ せ て お く 。 マ イ ク の 集音特性 は 無指向性 と
し て風の音や雨対策 を充分行 っ て い る 。 更に 雷鳴以外 の ノ イ ズ を減 ら し 時間分析を容易 にす る た め に，
記録計 自 体 の ロ ー パ ス フ ィ ル タ の機能 と ハ イ パ ス フ ィ ル タ に よ り ， バ ン ド パ ス フ ィ ル タ と し て 用 い て
い る 。 バ ン ド パ ス の 範囲 は 150Hzから 500Hz と し て い る 。 現在 は こ の装置 は富山 大学工学部 と こ れ よ
り 約 5 km離 れ た 稲荷元町の 2 ヶ所 に 設置 し て 自 動観測を し て い る 。
4 . 観 測 結 果
4 .  1 観測波形
図 5 に は 1996年12 月 23日午前 4 時53分 に実際 に 記録 さ れ た 2 地点で の 観測波形の例 を示す。
こ の 波形に よ り 図 2 と 同様な 放電範囲推測図 を作成す る 。 ま ず富山 市稲荷元町で記録 さ れ た 波形か
ら 解析す る と ， 最初 に雷鳴が届 き そ の 音 が記録 さ れ る 時間 をT l ， そ し て雷鳴の音が消 え る 時聞 を T
2 と す る 。 こ こ で の 実際の T 1 .  T 2 の 値 は 図 の 波形か ら 読み と る と . T 1 = 2 .4 秒. T 2 = 13 .6 秒
と な っ て い る 。 こ れ に よ り ， 観測点か ら 近 い 方 の 放電端 ま で の 距離L 1 . す な わ ち 図 3 に お け る 波線
円 ( 内 円) の 半径 と ， 観測点か ら 遠い方の 放電端 ま で の 距離L 2 . 実践円 (外円) の半径を求め る と ，
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音速を331m/s と し て， L l ，  L 2 は そ れ ぞ れO. 79 km， 4 . 5 km と な る 。
同 時 に 観測 さ れ た 富山大学 の 波形か ら 同様 にして， 最初に音の 記録 さ れ る 時 間 T 1 = 3 . 3 秒， そ し
て音の 消 え る 時間T 2 = 19 . 3 秒よ り ， L l ，  L 2 はそれ ぞ れ l . 1 km， 6 .4 km と な る 。
こ れ を も と に 放電範囲 を推測す る と ， 図 6 に 示す よ う に な る 。
こ の と き に 観測 さ れ た 雷 の 放電路 は， 各 々 の 二重円 の重な っ て い る 斜線 を号Il、 た 部分で発生 し た も




図 5 2 地点での雷鳴の観測
図 6 実際に予想される 放電範囲
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4 .  2 2 次元 モ デ ル に よ る 誤差
こ の 測定で は雷雲 の 高 さ が 非常 に 低 い と 言 う
こ と で， 雷放電路の 高 さ を 無視 し て考え て い る
が， こ の誤差に つ い て 考 え る 。 右 図 の よ う な モ
デルで考 え る と ， 観測点 を C ， 放電点 を x， 放
電点か ら 地上へ降ろ し た 垂線 と 地表 と の 交点 を
x'， 観測点か ら l の 距離 に あ り 地表 と 交 わ る 点
を Xぺ観測点か ら 放電点 ま で の 距離 を 1 ， 放電
点 の 高 さ を h， 誤差 を a と す る 。 高 さ を 無視 し
て考え た 場合， 観測結果 に よ る 放電点 の 距離 は
l と な る の で見か け 上 は X H に 放電点が あ る よ う
に 見 え る が， 実際 に 地図 に 放電点 の 位 置 を 示 す
と x' と な る は ず で あ る 。 従 っ て， 高 さ を 無視 し
た 場合 の 誤差aは
a = 1 -v' 1 2_ h 2 
と な る 。
こ こ で実際 に 雲高 の 値h を O .3km か ら 4.0km ま で 動
か し ， 観測点か ら 放電端 ま で の 距離 を 変化 さ せ た 場
合 の 誤差aを 求 め る と ， 図 8 の よ う に な る 。 こ の 図
か ら 放電点の位置が高 い と 当 然誤差 の 値 も 大 き く な
る が， 冬季雷 の 雲底 の 高 さ で あ る O.3km に お け る 誤
差 の 値 は ご く 小 さ く ， 無視 で き ， 2 次元 モ デ、ル で、十


















5 .  1 放電路推定原理
図 5 の よ う に 実 際 に 観測 し た 波形 は い く つ か の 強度 を も っ グ ル ー プ に 分 か れ て お り ， 特徴を 持 っ て
い る 。 こ の 波形 の 特徴か ら 放電路 の 特徴 を 抽出 出来 る の で は な い か と 波形解析 を 試 み た 。
音波が伝搬す る 過程 に お い て伝搬損失 は拡散損失 と 減衰損失 と の 和 と し て考 え ら れ る 。 拡散損失 は
音源か ら 音波が拡散す る に し た が っ て， 音波が一定の割合 で減少す る 幾何学的効果で あ る。 減衰損失
は音波が伝搬過程で の 媒質 に よ る 吸収や散乱の効果を含ん で い る 。 自 然界 に お け る 伝搬損失 は伝搬の
多様性 に よ る 効果で あ る 。
最 も 簡単 な 状態 と し て， 音波 の 伝搬過程 に お い て 伝搬損失 は 拡散損失の み と し ， 減衰損失 を 考慮 に
入 れ な い も の と す る 。 放電路か ら 発生す る 音波 は放電路上 の 各点か ら は一定 の 音波 (正確 には音圧 の
波) が 同 時 に 発生す る も の と す る 。 ま た 音速 は一定 と す る 。 こ の放電路か ら の 音波 は ( 1 ) で表 さ れ
る 進行波 と な る 。
I I r I p=ムf I t一一I ( 1 )  r I C I 
P は音圧で， r は距離， Cは音速で あ る 。 こ の 音波 の 拡散損失 は放電路か ら の 距離r に 反比例 し て減
衰す る 。
こ の雷鳴拡散 モ デ ル を も と に ， 様 々 な 放電路 を模擬的 に 作 り ， そ の雷鳴波形 を 求 め る 。 こ れ に よ り
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実 際 に 観測 さ れ た 雷鳴波形 か ら 放電路の形状を逆問題 と し て推定す る こ と が可能で は な い か と 調べ た。
5. 2 放電路 の 形状 に よ る 雷鳴波形
5. 2. 1 放電路が 直線状 の 場合
図 9 に 示す 直線状放電路 の 場合， 観測点か ら 最 も 近い0点か ら の 音 がτ1の 時 間 を 経過 し て 最初 に
観測点 に 届 き ， 音 の 減衰 も 小 さ い た め ， 最初 に 観測点 に 届 く 音 O 点 の大 き さ は最 も 大 き く ， 観測点か
ら 最 も 離れ た 放電路 の B点か ら の 音 はτ 2 の 時 間 を経過 し て 観 測 点に届 き ， 音の 減衰も大 き く な り ，
音の 大 き さ は最 も 小 さ く な る 。 こ の よ う に 考えれば雷鳴 は 図 10 に 示す よ う な 波形が観測で き る と 考 え



















図 9 直線状放電路 図10 推定雷鳴波形
次 に 図1 1 に 示す よ う な 直線状放電路 の 場合 で は， 観測点 に は 最初 に 観 測 点 に 最 も 近 い O 点 の 音が
τ 3 の 時 間 を 経過 し て最 も 大 き く 届 き ， 次 に T 3 と T 4 の 時間 の 聞 に， 放電路 O B と O D の 音 が加 え 合
わ さ れて観測点 に 届 く 。 次 にτ4 と τ5 の 時間 の 聞 に 放電路 C D の 音が届 く も の と 考 え ら れ る 。 そ の た
め 観測点 A 点 に は 図1 1 に 示すれで段を示す雷鳴波形が観測 さ れ る と 考 え ら れ る 。
B点 0点 C点
' .D点.. ' 
、 ..X!331 (m) 
τ. x :hl.(m) : 
、寸'
A点
， .，X'331 (m) 
A 点 観測点
BOC 放電路
B O = D O 
図11 直線放電路 図12 推定雷鳴波形
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5 .  2 .  2 放電路が分岐 し て い る 場合
図13 に 示す よ う に 放電路が分岐して い る 場合 は ど う な る で あ ろ う か。 0 点 の 音 がτeの 時 聞 を 経過
し て ま ず観測点 に 届 き 、 次 にτsか ら τ7の 時間の聞 に O Dの放電路の 音 が観測点 に 届 き 、 次 に τ7 と
τ8の 時間 の 聞 に百五 と 百Eの 放電路 の 音が加 え 合 わ さ れ て届 く 。 そ し て最後 に τ8 と τ 9 の 時 間 の 聞
に C E の 放電路 の 音 が観測点 に 届 く 。 従 っ て観測点 に お け る 雷鳴 の 信号波形 は 2 強音 の 図14 に 示 す よ





図13 分岐放電路 図14 推定雷鳴波形
5 .  3 実際の観測波形か ら の 放電路の推定
実際の観測波形 を 図15 に 示す。 こ の 観測波形 は 1996年12月 23 日 に富山 市稲荷元町で観測 さ れ た雷鳴
波形で あ る 。 こ の雷鳴波形 を 音波 の 拡散 モ デ ル に 適用 し 、 推測 さ れ る 放電路 の 形状 の 一例 を 図16 に 示
す。 こ の波形解析か ら 放電路 の 分岐に つ い て の お お ま か な 推定が出来 る こ と が分か る 。
1996年12月23日4時58分
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図15 観測された雷鳴波形
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図16 推定放電路の形状
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冬季雷 は エ ネ ル ギ ー が大 き く 、 昼夜を 問 わ ず、 突然落雷す る の で、 極 め て 危険で あ り 、 し か も 、 大
き な 災害 を も た ら し て い る 。 我 々 は冬季 の 雷雲 は 低 い た め 、 こ の 落雷を等価回路的 に は、 大 き な 静電
容量 を も ち 、 し か も 、 多 く の枝を持 っ た L C Rの梯子型回路 の 放電 と 考 え て い る 。 こ の 放電回路 の範
囲 を 知 る こ と は 落雷時 の 電流値 と も 関係 し 、 重要で あ る 。 こ の研究で は こ の範囲を音響的に測定で き
な い か と 2 地点観測 を 行 い 、 放電路 の位置 と 範囲 を大 ま か に 推定す る こ と が 出 来 た 。
ま た、 雷鳴 の観測波形 に よ り 、 放電時 の よ り 詳細 な 分岐数や放電長 さ な ど を 知 る こ と が 出 来 な い か
検討 を 試 み た 。 雲の 中の 温度、 風速 な ど に よ り 、 音 の 到達時間 は影響 を 受 け 、 更 に 、 途 中 の 雨 な ど の
粒子 に よ っ て減衰す る も の で あ る が、 今回 は こ れ ら の 因子 を無視 し て考 え た 。 し か し な が ら 、 こ の よ
う な 単純 モ デ ル で も 、 観測結果 と 類似 し た 結果が得 ら れ た 。 解析 は こ れ か ら で あ る が、 今後、 よ り 興
味 の あ る 結果 が 出 て く る も の と 期待 し て い る 。
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